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GLOSARIO

Amenaza sismica: Es el valor esperado de futuras acciones sismicas en el sitio de interés y se
cuantifica en términos de una aceleracion horizontal del terreno esperada, que tiene una

probabilidad de excedencia dada en un lapso predeterminado.

Anélisis dinamico elastico: Procedimiento matematico por medio del cual se resuelven las
ecuaciones de equilibrio dindmico, con el fin de obtener las deformaciones y esfuerzos de la
estructura al ser sometida a una excitacion que varia en el tiempo, en el cual las propiedades

de rigidez y resistencia de la estructura permanecen dentro del rango de respuesta lineal.

Andlisis dindmico ineléstico: Tipo de anélisis dinamico en el cual se tiene en cuenta que las
propiedades de rigidez y resistencia de la estructura pueden salirse del rango de respuesta lineal y

entrar en el rango de respuesta inelastica.

Capacidad de disipacion de energia: Es la capacidad que tiene un sistema estructural, un
elemento estructural, o una seccion de un elemento estructural, de trabajar dentro del rango
inelastico de respuesta sin perder su resistencia. Se cuantifica por medio de la energia de
deformacion que el sistema, elemento o seccion es capaz de disipar en ciclos histeréticos
consecutivos. Cuando hace referencia al sistema de resistencia sismica de la edificacion como un
todo, se define por medio del coeficiente de capacidad de disipacidn de energia basico Ry, el cual
después se afecta debido a irregularidades de la estructura y a ausencia de redundancia en el
sistema de resistencia sismica, para obtener el coeficiente de disipacion de energia R (R =
eaepoerRp). El grado de capacidad de disipacion de energia se clasifica como especial (DES),
moderado (DMO) y minimo (DMI).

Capacidad de rotacion de la seccion: Es la capacidad que tiene una seccion de un elemento
estructural de admitir rotaciones en el rango inelastico sin perder su capacidad de resistir
momentos flectores y fuerzas cortantes. Se mide en términos de su capacidad de disipacion de

energia a la rotacion.



Coeficiente de capacidad de disipacion de energia basico, Ry: Coeficiente que se prescribe
para cada sistema estructural de resistencia sismica, cuyo valor depende del tipo de sistema
estructural y de las caracteristicas de capacidad de disipacion de energia propias del material
estructural que se utiliza en el sistema. Es una medida de la capacidad de disipacion de energia
general del sistema de resistencia sismica cuando los movimientos sismicos hacen que responda

inelasticamente.

Coeficiente de capacidad de disipacion de energia, R: Coeficiente que corresponde al
coeficiente de capacidad de disipacion de energia basico, Ry, multiplicado por los coeficientes de
reduccién de capacidad de disipacion debido a irregularidades en alzado, ¢,, irregularidad en

planta, ¢p, Y a ausencia de redundancia del sistema estructural de resistencia sismica, ¢r. (R =

¢20pdrRo).

Efectos P-Delta: Son los efectos de segundo orden en los desplazamientos horizontales y
fuerzas internas de la estructura, causados por la accion de las cargas verticales de la edificacion
al verse desplazadas horizontalmente.

Torsion de piso: Provienen de la incertidumbre en la localizacién de las masas dentro del

piso.

Histéresis: Fendmeno por medio del cual dos, 0 mas, propiedades fisicas se relacionan de una
manera que depende de la historia de su comportamiento previo. En general hace referencia al
comportamiento de los materiales estructurales cuando se ven sometidos a deformaciones o
esfuerzos que estan fuera del rango lineal, o elastico, de comportamiento. Una gran parte de la
energia que es capaz de disipar el material estructural en el rango inelastico de respuesta se

asocia con el area comprendida dentro de los ciclos de histéresis.

indice de deriva: Es la deriva del piso dividida por la altura del mismo.



Sistema combinado: Es un sistema estructural en el cual las cargas verticales son resistidas
por un portico, resistente a momentos o no, esencialmente completo, y las fuerzas horizontales

son resistidas por muros estructurales o pdrticos con diagonales.

Punto de Control: Un punto utilizado para indexar el desplazamiento lateral de la estructura

en un analisis no lineal estatico.

Curva de Capacidad: Un gréafico de la fuerza lateral total V; confrontada contra el
desplazamiento lateral del punto de control, tal como se determina en un analisis no lineal

estatico.

Desplazamiento de fluencia efectivo: El desplazamiento del punto de control en la
interseccion de la primera y segunda ramas de una curva bilineal que se ajusta a la curva de

capacidad.

Plastificacion progresiva: Método de analisis no lineal estatico conocido en inglés con el

nombre de “push-over”.



RESUMEN

La incertidumbre del comportamiento de las edificaciones ante los eventos sismicos ha
incentivado al mejoramiento de metodologias de anélisis y disefio estructural, con la finalidad de
representar adecuadamente el desempefio estructural. Paulatinamente, a nivel mundial se han
implementado las metodologias basadas en desempefio y el andlisis estatico de plastificacion
progresiva (push-over) en estructuras regulares, puesto que aln no se tiene plena certeza para
estructuras con irregularidades. El presente trabajo de monografia pretende ilustrar y esclarecer
conceptos respaldado en una exhaustiva revision bibliogréafica, a través del caso de estudio de
una edificacion con presencia de irregularidad torsional extrema por asimetria en localizacion de
muros estructurales, disefiada conforme a las especificaciones técnicas establecidas en el
Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-10, donde se analizan los
efectos torsionales de la estructura y se realizan comparaciones de ductilidades encontradas por
andlisis estaticos no lineales.

Después realizar los analisis se encontrd que, al comparar el coeficiente de disipacion de
energia adoptado para el disefio, segin el Reglamento NSR-10, R=4.0, con respecto a lo
encontrado en los analisis estaticos de plastificacién progresiva, se obtuvo una ductilidad un 23%
inferior en direccidn principal Y, y un 45% para la direccién X. Se cree que estos valores, que son
menores que los asumidos, son mas razonables, debido a que se tuvieron en cuenta los efectos

torsionales generados por la asimetria de muros estructurales.

Palabras clave: Torsion, Push-over y Desempefio estructural.



ABSTRACT

Aimed to have a better representation of buildings performance and due to uncertainty on
buildings behavior during earthquake, improvement on analysis and structural design
methodologies have been done during the last decades. Methodologies based on performance
and push — over analysis on regular structures have been used lately worldwide, but not on
irregular structures, since there is no certainty about applicability of these methods on that kind
of structures. This work presents the results of an investigation aimed to compare the ductility
obtained from a push — over analysis whit that suggested for “Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente” (NSR10), for a building whit a severe torsional irregularity
caused by an asymmetric distribution on structural walls. The determination of the performance
point of the structure is as well a target of this work and to do so, an exhaustive literature review
has been done. The findings of this investigation show an important difference between the
coefficient of seismic energy dissipation suggested by NSR10 and the ones obtained from the
push — over analysis done by the authors. From the push over analysis a ductility 45% and 23%
less than that one suggested by NSR10 was obtained for X and Y directions, respectively. These
values are more objective, to the eyes of the authors, given the severe torsional irregularities of
the building were taken into account.

Keywords: Torsion, Push-over, Structural Performance.



INTRODUCCION

El comportamiento inadecuado e inesperado de algunas estructuras durante la ocurrencia de
eventos sismicos recientes genera cada vez mas preocupacion dentro de la comunidad ingenieril.
Esta situacion, en donde se han identificado resultados nocivos asociados a efectos torsionales,
ha impulsado a cuestionar y tratar mejorar cada vez mas las metodologias de andlisis y disefio
sismico de dichas estructuras con el objetivo principal de garantizar un desempefio sismico

satisfactorio.

En el caso particular de los efectos torsionales, como los que se producen por distribuciones
asimétricas en planta, éstos pueden inducir fallas locales por cortante, las cuales son fragiles y
deben evitarse. Para lograr esto, normalmente se busca, desde el planteamiento estructural, el uso
de edificaciones con geometrias sencillas que favorezcan el comportamiento de éstas en
situaciones sismicas. Sin embargo, es comun que los ingenieros opten por disponer uno o dos
muros para controlar las derivas de piso, aunque ello implique una asimetria en planta que

reduzca la ductilidad de la estructura.

En la actualidad, existen diferentes metodologias y enfoques para la estimacién de las fuerzas
sismicas de disefio de una estructura. Uno de ellos, que es la que se ha implementado por muchos
afos en estandares nacionales e internacionales, es el llamado Disefio Basado en Fuerzas [FBD,
por sus siglas en inglés]. En esta metodologia, que ha sido bastante objetada por presentar
inconsistencias notables en su concepcion, las fuerzas sismicas, que son de tipo inercial, se
estiman a partir de propiedades elasticas de la estructura y se utilizan coeficientes de
cuestionable procedencia para caracterizar la respuesta inelastica esperada de ésta, que se asocia,
principalmente, a la resistencia que pueda proveerse en la etapa de disefio. En contraste, el
desarrollo de metodologias mas robustas y consistentes, que se han denominado metodologias de
Disefio Sismico Basado en Desempefio [PBD, por sus siglas en inglés], se ha en enfocado en
generar procedimientos que permitan predecir y garantizar un comportamiento sismico adecuado
de las estructuras a través de metricas de desempefio mucho mas coherentes con el
comportamiento deseado y esperado de las estructuras (por ejemplo, deformaciones en vez de

resistencia).



Paulatinamente, diferentes paises han incorporado metodologias del marco de PBD. Uno de
los méas destacados en la actualidad es el Disefio Directo Basado en Desplazamientos [DDBD],
que fue concebido por Moehle, 1992 y Priestley en 1998. Esta metodologia caracteriza la
estructura a partir de un nivel de viscosidad de amortiguamiento que representa la amortiguacion
elastica y la energia histerética disipada durante el rango plastico, asi como una rigidez efectiva
para un desplazamiento determinado (a diferencia del FBD, que caracteriza la estructura en

términos de elasticidad y propiedades tales como la rigidez y el amortiguamiento elastico).

En Colombia, el desarrollo y actualizacion de las normas sismo resistentes se dieron como
consecuencia a los dafios a casusa de los terremotos en Popayan de 1983 y en Armenia de 1998.
Sin embargo, el vigente Reglamento Colombiano de construccion sismo resistente NSR-10,
adapta la reglamentacién internacional y algunas investigaciones nacionales, pero no se

detallaron en este cddigo metodologias basadas en desemperio.

El Reglamento Colombiano Gnicamente exige, en términos de torsion, la verificacion de
coeficientes de reduccidn para la capacidad de disipacién de energia (R), siendo el caso de la
torsion extrema el 80%. Este planteamiento del Reglamento NSR-10 subestima en muchos casos,
el efecto de la torsion global y local en la ductilidad de la edificacion o los elementos
estructurales. De igual forma, no existen verificaciones locales de ductilidad en elementos

afectados por la torsion.

La presente investigacion pretende evaluar, en forma simplificada, algunos criterios con
respecto a la torsion contenidos en el Reglamento NSR-10, dando algunas recomendaciones

sobre las suposiciones iniciales dadas por la normatividad mencionada.



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

e Evaluar la ductilidad y resistencia del método basado en fuerzas segun los requisitos
establecidos en el actual reglamento colombiano de construccién sismo resistente
NSR-10.

OJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el punto de desempefio de la estructura y su ductilidad mediante un
analisis estatico no lineal.

e Verificar el cortante basal y los desplazamientos para el desempefio de seguridad a la
vida.

e Analizar directamente el efecto de la torsion en el desempefio de la estructura.



ALCANCE

Este estudio analiza la influencia la torsion en la respuesta elastica e ineléstica de la estructura
de una edificacion en caso de estudio de uso residencial con 8 niveles, con 14 metros de frente
por 28 metros de fondo, que es disefiada de acuerdo con los requisitos del Reglamento NSR-10 y
es representativa de la ciudad de Medellin. Se plantea una estructura combinada, con muros y
porticos, de concreto reforzado con capacidad de disipacion de energia moderada (DMO) e
irregularidad torsional en planta inducida por la disposicion de un muro en la periferia de la
edificacién. La estructura se supone empotrada en la base, con condiciones de sitio
correspondientes al perfil de suelo tipo D, segun lo establecido en el Reglamento NSR-10. La
limitacion se deriva de la altura del 1% maxima de piso. Se consideran secciones fisuradas, se
multiplican las derivas por 0.7 antes de realizar la comparacion con el 1%, tal como se permite
en el numeral A.6.4.1.1 del Reglamento NSR-10.



MARCO TEORICO

El comportamiento sismico de las edificaciones combinadas de muros y pérticos de concreto
reforzado han demostrado una ventaja considerable con relacion a las estructuras con uno solo de
estos sistemas estructurales, las compuestas por vigas y columnas y las conformadas por muros
estructurales. Esto se debe a la forma en que ambos sistemas se comportan ante solicitaciones
horizontales, pues el sistema aporticado tiende a presentar grandes deformaciones en los pisos
inferiores (aproximadamente en el 30% de la altura de la edificacién) y los muros en los pisos
superiores (por su comportamiento como elemento en voladizo). La combinacion de estos
sistemas favorece de forma considerable el control de la deformacion de la estructura en su
totalidad. Es normal, entonces, que su uso sea cada vez mas extendido y que por ende resulte
necesario ampliar el conocimiento ingenieril sobre este tipo de sistemas. Esta combinacion de
sistemas estructurales también ha sido objeto de estudio por parte de investigadores y
académicos del disefio estructural, incluyendo en estas investigaciones analisis no lineales y
metodologias basadas en desempefio, aunque, por el momento, no se establecen metodologias

definitivas o leyes para este tipo de estructuras.

Existen problemas de planteamiento, dimensionamiento, andlisis y disefio que siguen en
investigacion. Uno de los consensos en sistemas estructurales combinados es que una inadecuada
disposicion de los elementos de mayor rigidez puede generar efectos adversos, tal como lo es la
torsion de piso.

El estudio de los efectos torsionales en edificaciones con irregularidades se remonta a finales
de los afios 50, debido a la necesidad de esclarecer el comportamiento sismico ante efectos
torsionales, originados por un sismo debido ala disposicion asimétrica de elementos sismo
resistentes o distribucion de masas y por los movimientos torsionales en el suelo causado por el

paso de ondas sismicas (Anagnostopoulos, 2014).

El historial de catastrofes debido a terremotos a nivel mundial ha demostrado que
las estructuras que se ven gravemente afectadas son aquellas que poseen irregularidades en su

configuracién estructural o distribuciones asimétricas de masa y rigidez, o las que poseen



variaciones geométricas y estructurales en altura, en donde se incrementa de manera
considerable las demandas sismicas. De esta manera se aumentan las probabilidades de
desarrollar mecanismos de colapso fragil debido al incremento de la demanda sismica en
elementos especificos que no cuentan con la suficiente resistencia y ductilidad (De Stefano,
2014).

Conforme a la literatura disponible, los efectos torsionales de las estructuras han generado
polémica a nivel mundial debido a los maltiples resultados y conclusiones de investigaciones que

han llegado a ser potencialmente contradictorios (Anagnostopoulos, 2014).

Dentro de las metodologias de andlisis de estructuras se esta presentando un aumento
importante del uso de metodologias no lineales y herramientas computacionales que permitan
realizar modelos matematicos que capturan de una forma mas precisa el comportamiento real y
esperado de una estructura ante la ocurrencia de eventos sismicos severos. Entre las
metodologias mas aplicadas en investigaciones recientes, destacan los métodos basados en

desempefio y el andlisis estatico de plastificacion progresiva (push-over).

El disefio por desempefio tuvo origenes a mediados de los afios 70; sin embargo, fue hasta el
afio 1995 que tuvo un documento técnico dedicado a explicar la metodologia y espiritu del
disefio basado en desempefio, el VISION 2000 (SEOAC, 1995), donde se definieron objetivos de
desempenio a raiz de los dafios causados por el terremoto de Northridge de 1994 en Los Angeles,

California.

Estos objetivos de desempefio fueron clasificados segun el uso de la edificacion y la
probabilidad de excedencia del sismo de disefio, donde el desempefio “depende de la forma en
que la capacidad puede manejar la demanda. En otras palabras, la estructura debe tener la
capacidad de resistir la demanda del sismo de manera que el desempefio de la estructura sea
compatible con los objetivos del disefio” ATC-40 (1996). Este objetivo u objetivos de
desempefio pueden evaluarse para diferentes propiedades de la estructura o material. Sin
embargo, con el fin de establecer criterios de comparacién con normativas sismo resistentes,

normalmente se establecen objetivo de desempefio asociados a la deriva de piso.



Para la evaluacion del comportamiento de las estructuras es muy atil y coman la aplicacion
del analisis estatico no lineal de plastificacion progresiva (push-over). Este es un método simple
en el cual se somete la estructura a una carga monotonica aplicada en forma gradual e
incremental y se va registrando, en términos de cortante basal y un desplazamiento de techo, la
resistencia y capacidad de deformacion de dicha estructura. Con esta metodologia es posible,
ademas de determinar la ductilidad de desplazamiento de una estructura, identificar en ésta para
que nivel de carga y deformacion se produce la plastificacion y falla secuencial de los diferentes
elementos estructurales (De Stefano et al, 2014)

En la actualidad, existen diferentes propuestas metodologicas para considerar los efectos
torsionales en el desempefio de una estructura, el cual se puede evidenciar cuando se realizan los
analisis estaticos no lineales, reflejando de una manera mas adecuada el desempefio sismico de la

estructura.

En la literatura, maltiples casos de estudio han considerado el disefio basado en desempefio
para estructuras regulares. No obstante, esto puede quedarse como una idealizacion académica,
toda vez que esta situacion ocurre rara vez en la realidad, dada la variabilidad de las
distribuciones de rigidez, masa y resistencia en el plano de la edificacion, factores que provocan
un importante incremento de los efectos torsionales. Asi, como se expresa en un estudio
realizado por Bahamani P et al,2014, es necesario realizar ajustes a los procedimientos de
evaluacion actuales para tener en cuenta los casos donde se presentan irregularidades torsionales.
Bajo esta premisa, Bahamani P et al, 2014 propone un método que consiste en realizar un ajuste
al método directo a través de la modificacion de los modos fundamentales desacoplados segun el
grado de irregularidad y el posterior acoplamiento de los modos de vibracién, incluyendo la

torsion en la estructura.

En la Figura 1 se presenta un diagrama de flujo adaptado de Sullivan et al. (2005) y
modificado por el mismo, para edificaciones con sistemas estructurales combinados. Este
procedimiento permite condensar la estructura en un sistema de un grado de libertad equivalente

[SDOF] considerando los modos fundamentales, Sullivan et al, 2008.
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Figura 1. llustracion del Diagrama de flujo del procedimiento de disefio recomendado para

estructuras con porticos y muros. Fuente: (Sullivan et al, 2006).

ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (“PUSHOVER”)

El comportamiento sismico de las edificaciones con muros estructurales y porticos de
concreto reforzado han demostrado una ventaja considerable con relaciones a las simplemente
aporticadas, puesto que contribuyen notoriamente a la rigidez de la estructura, controlando de

manera satisfactoria los desplazamientos.

Tal como lo aduce la normativa NSR-10 (AIS 100-09), esta metodologia ha sido ampliamente

utilizada en el disefio de estructuras como plataformas marinas para la evaluacion de efectos
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hidrodinamicos, y actualmente ha sido adaptado para la evaluacion y rehabilitacion sismica de
edificaciones, incluyendo los criterios recomendados de disefio sismico para edificios con
estructuras de acero resistente a momentos (FEMA-350, 2000a) y evaluacion sismica y
mejoramiento de edificios (ATC40, 1996).

Bonett (2003) afirma que, “utilizando este procedimiento es posible identificar la secuencia
del agrietamiento, cedencia y fallo de los elementos, los estados limites de servicio y la historia
de deformaciones y cortantes de la estructura que corresponde a la curva capacidad” como se

ilustra en la Figura 2

F3 . my Cottante enlabage, V
h

FZ my "
. Primer fallo en algmas
viges ¥ cohmrmas
FI Privoers cedencia en
. my alamas vigs

) Agrietaniento envigas
¥ cobmunas

Desplazamierdo mvel superior, D

Figura 2 Procedimiento para el analisis Pushover. Fuente: (Bonett ,2003).

Este procedimiento ha sido ampliamente utilizado en estructuras regulares, sin_embargo, para
aquellas que tienen irregularidades en planta se presentan efectos mas desfavorables que hacen
mas complejo e impreciso la aplicacion de anélisis estaticos no lineales, puesto que éste es un
método que se encuentra desarrollado para estructuras que se comportan, principalmente, en

modos caracteristicos de traslacion (De Stefano, 2014).

Los efectos torsionales generan rotaciones en la estructura, las cuales dependen directamente
de la demanda de ductilidad y, por ende, de la intensidad de la accién sismica; sin embargo, no
se descarta el uso del push-over para estructuras con torsion, ya que en el rango inelastico, en
situaciones con grandes deformaciones, el efecto de la torsion en el desempefio estructural se
puede ver reducido, tal como lo afirma Fajfar, (2005): “las amplificaciones determinadas por un

andlisis dinamico (espectral) lineal representan un limite superior de las amplificaciones
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torsionales en la mayoria de los casos, mientras que los efectos torsionales en general se
disminuyen con el aumento de las deformaciones plasticas, evidenciando principalmente menos

amplificacion de desplazamientos debido a la torsion en el lado flexible”.

REPRESENTACION BILINEAL DE LA CURVA CAPACIDAD.

La representacion gréafica entre la demanda de desplazamiento y la resistencia de una
estructura se conoce como curva de capacidad y se puede idealizar por relaciones lineales en los
intervalos elastico y inelastico. Esta representacion bilineal simplificada tiene como finalidad
obtener parametros objetivos cuantificables respecto al comportamiento de la estructura. Sin
embargo, para definir la curva es necesario establecer el punto de cedencia y el punto de falla o

desempefio de la estructura.

Actualmente, existe incertidumbre para el calculo del punto de cedencia, razon por la cual ha
sido caso de estudio por varias décadas. Para Safina (2003), basado en el FEMA 273 (1996), se
propone un procedimiento para determinar la curva de capacidad que puede describirse en los

siguientes pasos:

1. Definicién del desplazamiento Gltimo D,, y el correspondiente valor de cortante en la
base V,, al que puede llegar la estructura antes que se inicie el mecanismo de colapso.
Estos valores definen el punto B de la Figura 3.

2. Calculo del area bajo la curva de capacidad A, , Utilizando un método de
integracion, como por ejemplo la regla de los trapecios.

3. Estimacién del cortante basal de cedencia Vy‘ Este valor, que es un primer paso, se
elige arbitrariamente, y se redefine mediante un proceso iterativo que iguala las areas
bajo la curva real A.,,,q Y la curva bilineal idealizada Ap;jineq;- El Superindice indica el
paso "i” del proceso iterativo.

4. Calculo de la pendiente inicial Ki e de la curva bilineal. Se obtiene uniendo, con una
linea recta, el origen O y el punto sobre la curva de capacidad real con un cortante basal

igual a 0.60 Vy‘ (Ver Figura 3.). Para ello, son necesarios los siguientes pasos:
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A partir de los datos del andlisis pushover, se determina el desplazamiento

D} , correspondiente a un cortante basal igual a 0.60 Vy‘
La pendiente K corresponde a la rigidez lateral efectiva de la estructura y se calcula

mediante la siguiente expresion:

. 0.6 W
K} =
e Di
0.6
5. Calculo del desplazamiento de cedencia Di y, el cual se define como:
i
Di=—2
B .
Ke
-~ V
v, B
—TakK.
vV, A _ 1
3
0.6V,
— Curva de capacidad
»— Representacion biineal
&
.".;.1
D
0 >
Dosw Dy D

Figura 3. Representacion bilineal de la curva de capacidad. Fuente: (Safina, 2003)
6. Definicion de la curva bilineal. Se define mediante las rectas OA, y AB (ver Figura 3)

7. Calculo del factor reductor (o) de la rigidez de la estructura después de la cedencia,

mediante la siguiente ecuacion:

NS
|
=

‘<b |§@
I
—_

8. Célculo del area bajo la curva bilineal OAB, Apiinear-



13

9. Se determina el error ¢ en la representacion bilineal como,

Acurra - Abiiinmi
= = 100
Acw."z:a.

Si el error ¢ excede el nivel de tolerancia preestablecido, se requiere de un proceso
iterativo, esto es:
Se calcula el nuevo valor de cortante basal de cedencia

ACHTEGL

Ab{hneai

L’;E_H _ Lﬂ' "

Se repiten los pasos 4 a 8 con el nuevo valor Vy"“.

DEMANDA SISMICA Y DESEMPENO

La ingenieria sismica basada en desempefio contempla la concepcién general del desempefio
de una edificacion a través de la definicion de objetivos gque tienen asociado un estado de dafio
maximo para una determinada intensidad sismica. Para SEOAC, (1995), en el capitulo 15
“Performance Based Seismic Engineering”, se definen los niveles de desempefio estructural
recomendados como:

- Ocupacion inmediata: Dafio estructural limitado con el sistema de resistencia de
fuerzas horizontales y verticales manteniendo la mayoria de las caracteristicas y
capacidades anteriores al sismo.

- Seguridad de la vida: Dafio significativo con algun margen contra colapso parcial o
total. Pueden ocurrir dafios con bajo riesgo de pérdida de vidas. La reparacion puede
no ser econdmicamente factible.

- Estabilidad estructural (Cerca del colapso): Dafio estructural sustancial en el cual el
sistema estructural estd a punto de experimentar un colapso parcial o total. Existe
riesgo significativo de dafio. La reparacién puede no ser técnica o econémicamente

factible.

En la Figura 4. se ilustra los objetivos de desempefio recomendados por VISION 2000,
(SEOAC, 1995)
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Earthquake Performance Level
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(43 year) acceptable Herformance

(for New Cortstruction)

c

Occasional
(72 year)

Rare
(475 year)

Earthquake Design Level

Very rare
(949 year)

Figura 4. Objetivos de desempefio sismico recomendado. Fuente: (SEAOC, 1995)

PUNTO DE DESEMPENO

Toda estructura sometida a movimientos sismicos proporciona un punto de desempefio que
define si la capacidad de la edificacion es suficiente o no para la demanda sismica impuesta,

permitiendo esclarecer el comportamiento de la estructura.

Para determinar el punto de desempefio de la estructura, la literatura reconoce diferentes
metodologias. La metodologia empleada en este proyecto es el Método del Espectro de

Capacidad (MEC) el cual se describe a continuacion.

METODO DEL ESPECTRO CAPACIDAD

Planteado por Freeman en 1975 y posteriormente modificado en 1996 por el ATC-40. Esta
metodologia permite realizar una representacion grafica simple y directa para comparar el
espectro de capacidad global (fuerza - desplazamiento) que posteriormente es idealizada de
forma bilineal y representada en coordenadas espectrales a partir de las propiedades modales de
la estructura contra el espectro de respuesta representativo de la demanda sismica. Esto, con la
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finalidad de identificar el desplazamiento maximo o punto de desempefio, en el cual la capacidad
y la demanda son igualadas, permitiendo asi estimar la respuesta maxima de la estructura, Figura
5 (Safina Melone, 2003).

DEMANDA SISMICA

“ To / INICIAL
{ | [ ‘ rd A SISMIC
a [ DEMANDA SISMICA
REDUCIDA
A
ESPECTRO DE
CAPACIDAD
PUNTO DE
DESEMPENO
(CAPACIDAD = DEMANDA)
d as
<Z z = f Sd
== a = {5
ol ] 4]
o S - -
. T3P .0 SP-4 2k ;
12 2 . Sp2 Z|Z  SEGURIDAD 7= &
SIN DANO| DANO CONTROLADO LIMITADA COLAPSO
7 L L L

Figura 5. Espectro de Capacidad. Funete: (Safina Melone, 2003)
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CASO DE ESTUDIO

DESCRIPCION DEL CASO

En el presente trabajo se analiza una edificacion disefiada de acuerdo con los requisitos
aplicables del Reglamento NSR-10 para estructuras con capacidad moderada de disipacion de
energia (DMO). La edificacion, que se denomina caso de estudio, es de uso residencial y tiene 8
niveles, con 12 metros de frente y 28 metros de fondo, de sistema estructural combinado, tal
como se ilustra en la Figura 6 La estructura presenta una importante irregularidad torsional,

producto de un muro en la parte posterior de la edificacion.
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Figura 6. Isométrico de la estructura. Fuente: Caso de estudio



PLANTA PISOS 1:4 PLANTAPISOS 5y 6

‘% ‘E : 8 lE lE lé
Sl I : li li I
‘

|

2

;"‘,-D‘

? —
|
\

;‘& —
\
\
|

VIGA 56xT0

3
g
|
gl
L
|
fi——8—

@ —— — mg—— g @H
pas ViGA 670 VGA @70 =

VIGA S6xTD

WEA 70
WGA %70
VIGA S6xTD

L

S
H
g
4
2
S
|
\
g
\
gl
Hl
e

V154 30x0 VIGA 3040

s It A ; Il |8
) k g g € e
8 g B : 8 : f
b g ‘g ] [N 8 5 5

g 2 H :

| | | i
Y omE——— g | (

ViGA 6570 VGA G570

X

PLANTAPISOS 7y 8

Ll e
g I
| |
| |
Pl |E I8
| |
| | |
 l | I
I I i
(r ‘
1 e[ ] 77 [l COLUMNA 85cmX70cm
; | |
8 L I I 7 COLUMNA 100cmXx80cm
| | l B COLUMNA 140cmx80cm

s s % MURO t=40cm L=5.6m

Figura 7. Configuraciones tipicas plata estructural. Fuente: Este estudio



18

Para el andlisis estructural de la edificacion se emplea el software Midas GEN 2020, capaz de
realizar analisis lineales y no lineales. En este programa de computador, la evaluacion de la
capacidad sismica (no lineal) se puede llevar a cabo mediante un analisis de fuerzas progresivas,
en combinaciones con las fuerzas gravitacionales hasta llegar al colapso de la edificacion. Sin
embargo, la evaluacion manual de los procedimientos del software no serd abarcada en la

presente investigacion.

CONSIDERACIONES DEL MODELO

Para los muros ubicados en los tres primeros pisos de la edificacion se considera una rigidez
efectiva en el plano igual al 35% de la rigidez proporcionada por la seccion bruta y del 20%
fuera del plano. Para los muros de los pisos superiores, se considera el 70% de rigidez efectiva

en el plano y del 20% fuera del plano.

El grado de figuracién de vigas se lleva al 35%, para columnas al 70%
Los muros y columnas cuentan con una resistencia a la compresion de 28 MPa. Las vigas,
losas y nervios cuentan con una resistencia a la compresion de 21 MPa. El modulo de elasticidad

es considerado como 24870 MPa y 21538 MPa, respectivamente.

Las losas de entrepiso se idealizan como elementos tipo membrana para la distribucion de
fuerzas en su plano; adicional a esto, no se asigna ningun tipo de diafragma, permitiendo que el
programa distribuya las cargas horizontales en funcion de las rigideces de los elementos

verticales y del sistema de piso.

e Magnitudes de cargas aplicadas conforme a los minimos estipulados en el Reglamento
NSR-10; para la consideracion de cargas vivas, se define la edificacion de tipo de uso
residencial y se considera un valor de 180 kgf/m?; para definir las cargas muertas de la
edificacion, se seleccionan las cargas sobreimpuestas sin realizar un célculo detallado,
por ende la carga muerta asociada a particiones y fachadas es de 300 kgf/m? y 160

kgf/m? por acabados. El peso propio de los elementos estructurales se tiene en cuenta
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en el programa de computador fijando una densidad del concreto reforzado de 2400
kg/m®.

e Una vez realizado el analisis dindmico elastico (analisis modal), el ajuste de resultados
se realiz6 al 90% de la cortante basal de la Fuerza Horizontal Equivalente calculada
manualmente a partir de Vs=W*Sa. En este caso Sa se determina a partir de CuTa
(promedio entre CuTa de muros y porticos ya que la norma no presenta un periodo
aproximado especifico para estructuras combinadas y en muchas de las
investigaciones existen resultados contradictorios al respecto, puesto que resulta

menor a los periodos fundamentales en las direcciones principales de analisis X y Y)

e Consideracion de los efectos PA [ 100% Carga Muerta y un 25% de la carga viva]
e Longitud rigida en los nudos del 50% de vigas y columnas.

e Laedificacion presenta irregularidad torsional extrema [Tipo 1bP]

PARAMETROS DE ANALISIS DE LA EDIFICACION

Los pardmetros sismicos para la definicion del espectro de aceleraciones de disefio aplicable a
la edificacidn caso de estudio han sido determinados siguiendo los lineamientos del Capitulo A.2
del Reglamento NSR-10, asi mismo se presentan los parametros de analisis de la edificacion del

cas de estudio en la Tabla 1

Tabla 1. Parametros de analisis de la edificacion

Zona de amenaza sismica Intermedia
Tipo de Suelo Perfil D
Peso de la edificacion 3840 toneladas
Aceleracion Pico Efectiva [Aa] =0.15

Velocidad Pico Efectiva [Av] =0.20
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Coeficiente Amplificacion de Aceleracion [Fa] = 1.50
Coeficiente Amplificacion de Velocidad [Fv] =2.00
Coeficiente de Importancia [1]=1.00
Cortante de Disefio X (R=4.0) 507 toneladas
Cortante de Disefio Y (R=4.0) 484 toneladas

Datos obtenidos para el caso de estudio (Fuente: Propia, basados en NSR-10)

CARCATERISTICAS DINAMICAS

La respuesta modal de la estructura se encuentra representada en los 3 primeros modos de
vibracion ilustrados en la Tabla 3 , con su respectiva forma modal en la, dado que su mayor
participacién de masa se encuentra asociada a los primeros modos de vibracion y el resto se
distribuye de manera mesurada debido a los altos efectos torsionales presentes la estructura, tal
como se evidencia en la Tabla 3, dado a la inadecuada configuraciéon estructural.

Tabla 2. Participacién de masa modal

Periodo TRAN-X TRAN-Y TRAN-Z
Case Mode S SUM(%) SUM(%) SUM(%)
Modal 1 1.09 0.00 74.99 0.00
Modal 2 0.94 62.85 74.99 0.02
Modal 3 0.73 66.14 75.00 0.09
Modal 4 0.58 66.18 75.00 0.09
Modal 5 0.49 69.23 75.00 0.09
Modal 6 0.38 69.86 75.03 0.14
Modal 7 0.37 69.86 77.62 0.15
Modal 8 0.35 69.86 87.27 0.15
Modal 9 0.34 70.62 87.28 0.17
Modal 10 0.29 80.23 87.28 0.17
Modal 11 0.27 80.25 87.29 0.17
Modal 12 0.25 83.40 87.29 0.18
Modal 13 0.22 83.40 87.74 0.18
Modal 14 0.21 83.62 87.74 0.19
Modal 15 0.18 84.01 87.74 0.20
Modal 16 0.18 84.01 92.34 0.20
Modal 17 0.15 86.01 92.34 0.20
Modal 18 0.14 86.02 92.40 0.20
Modal 19 0.13 86.02 92.99 0.21
Modal 20 0.13 86.03 93.03 0.45
Modal 21 0.12 87.52 93.03 0.50
Modal 22 0.12 87.55 93.03 5.83
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7.59
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7.61
7.84
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Tabla 3. Primero dos periodos de vibracién de la estructura

Desplazamientos Laterales normalizados

Nodo Nivel Modo 1 Modo 2 Modo 3
1595 8 1 1 1
1371 7 0.9 0.87 0.95
1147 6 0.87 0.72 0.84
923 5 0.83 0.58 0.68
699 4 0.77 0.43 0.53
473 3 0.65 0.29 0.37
250 2 0.55 0.15 0.26
8 1 0.36 0.05 0.11
25 0 0 0 0

Datos obtenidos a partir del caso de estudio de la modelacién en el Software MidasGen



Modo 1-DireccionY

8.00 A 1.00
700 f i =
5.00 j i T
5.00 ,.';' i
400 //#’ﬂ.rr
100 ¥ e
2.00 (’//F'v'{.;;
1.00 +
_H__.__,.Fr-' o
000 degmr—
000 .20 040 060 080 100
Dezplazammento Lateral

Modo 2 - Direccion X

8.00 1.00
7.00 Pad o
600 ”{

Eﬂﬂ /Ju.d-ﬂ
4,00 B-43
3.00 -’-//

200 /#"'.“
1.00 i
0.00 4&&

Q.00 0.20 0.40 0,60 Q.80 1.00

Desplazamiento Lateral
] n F
Modo 3-DireccionZ

2,00 _,f 1.00
7.00 a5
6.00 s
5.00 Palka
400 /;f;
00 /’4_1:
200 P
1.00 -’ﬁf
.00 4

000 0.20 0.40 .60 080 100

Figura 8. Primeros tres modos de vibracién de la estructura.



SECCIONES TRANSVERSALES TIPICAS

23

En la Figura 9 se presenta el detalle de refuerzo de los elementos estructurales tipicos, el cual

se determiné siguiendo los lineamientos de criterios de disefio establecidos en la norma sismo

resistente a vigente en Colombia, NSR-10.
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Figura 9. Secciones transversales tipicas de los elementos estructurales.

PUSHOVER

Para realizar el andlisis estatico no lineal, se define una distribucion del comportamiento del
primer modo de vibracion a la carga monotonica aplicada a la estructura como se encuentra
representado en la Figura 8, el cual es aplicado para cada nivel de piso en funcién de la altura de
piso con relacion a la altura total del edificio. A continuacion, se presentan las consideraciones

para la respectiva ejecucion de la metodologia push-over.

CONSIDERECIONES PUSHOVER

Para emplear el andlisis estatico no lineal de la edificacion caso de estudio se realiz6 un
modelo matematico de la estructura, representando la distribucion espacial de la masa y de la

rigidez proporcionada por los elementos de resistencia sismica, considerando los efectos de no
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linealidad de los materiales conforme al FEMA 440. Adicionalmente se incluyen los efectos P-
Delta en el modelo de anélisis.

Las propiedades de los elementos y componentes mas alla de la fluencia tienen en cuenta la
degradacion de la resistencia y la rigidez de acuerdo con los principios de la mecénica
estructural.

Seleccion de un punto de control en el modelo, siendo el centro de masas del nivel més alto de
la estructura

Las fuerzas laterales se aplican a partir de la distribucion obtenida de un analisis espectral
para el modo fundamental de respuesta en la direccion que se esta considerando. Estas cargas
laterales se incrementan de manera monotdnica, incrementandose en pequefias proporciones para
identificar los cambios significativos en el comportamiento de los componentes individuales.

El andlisis se continla hasta que se evidencien fallas en los elementos estructurales a partir de

iteraciones del desplazamiento objetivo para definir la curva capacidad de la estructura.

PROPIEDADES NO LINEALES DEL MATERIAL

Se define a través de la Figura 10 el diagrama momento curvatura de los elementos a flexion
indicando el punto de fluencia a partir de las propiedades nominales (Punto B). EI momento
maximo se define a partir del momento probable de la seccion como un 25% adicional del
momento nominal (Punto C), luego del cual se especifica el punto donde falla el elemento sin
perdida de estabilidad (Punto D), hasta el punto en el cual las deformaciones producen la rotura

de la seccion (Punto E).

Force &

Yield Strength(+)

Deform.
Kp: Ini. Stiff,

Yield Strength(-)

Figura 10. Diagrama Momento Curvatura Considerado
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ANALISIS DE RESULTADOS

Se establece el nivel de desempefio para la ocupacién inmediata hasta el punto C del diagrama
momento curvatura que se muestra en la Figura 10, es decir, hasta el momento probable de la
seccion. Para la seguridad a la vida se establece en el punto D que se muestra en la figuralO,
correspondiente a la perdida de resistencia a la flexion de la seccion sin llegar a la ruptura. En las
rotulas plésticas se especifica el estado de fluencia de las secciones de los elementos, con base en
los puntos ya definidos en la figura 10.

En las figuras Figura 11 y Figura 12 se muestran las rotulas plésticas para la ultima
deformacion segun un nivel de dafio definido, para seguridad a la vida con base al diagrama
momentos curvatura especificados en los parametros no lineales del material. Se establece esta
magnitud de desempefio con el fin de establecer un criterio de comparacion con lo dispuesto en

la Ley 400 de 1997 (modificada por la Ley 1229 de 2008 y por medio del decreto 0019 de 2012).

midas Gen
POST-PROCESSOR
YIELD STATUS (FEMA)

Ry

E,Failure
D
B

Linear

PO: PUSH Y MODOL
STEP:€6 5.F:1.571
MRX : 25

MIN : 25

FILE: DISERADO
UNIT: None

Figura 11. Ultima Rétula Plastica para seguridad a la vida- Eje Principal Y
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Figura 12. Ultima Rétula Plastica para seguridad a la vida — Eje Principal X

Se realizaron las curvas de capacidad de la estructura, para cada direccion principal de
andlisis, mediante la aplicacion de una carga monotonica con la distribucién en altura del primer
modo de vibracion para cada direccion ortogonal. Dichas curvas se muestran en la Figura 13 y
Figura 14. En ellas se observa que, a pesar de que la torsidn afecta la respuesta de la estructura
en ambas direcciones principales de analisis, la capacidad de la edificacion se encuentra
notoriamente disminuida en la direccion paralela a la que se dispone el muro, direcciéon X,
cuando se compara con la capacidad obtenida en la respuesta en la direccion perpendicular a la
mencionada (direccion Y). Esto puede deberse a que la rigidez efectiva del muro fuera de su
plano no incrementa los efectos torsionales de la edificacion. Esto se ve reflejado en los valores
de ductilidad obtenidos para seguridad a la vida en las direcciones principales de analisis, siendo
para el eje largo 3.2 (direccion Y) y el corto 2.4 (direccion X). Aungue en ambas direcciones se
considerd un R normativo de 4.0, en ninguna de las direcciones de analisis se logro el coeficiente
de capacidad de disipacion de energia supuesto, encontrando una mayor diferencia para la
direccion X. Cabe resaltar que los valores de ductilidad antes mencionados se determinaron
como el cociente de la deformacion ultima para seguridad a la vida y la deformacién de fluencia

de la estructura.
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Figura 13. Curva Capacidad de la Estructura— Carga aplicada en la direccion principal Y
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En términos de colapso en la direccidon principal Y, en la Figura 13 se evidencia que, después

de alcanzar el limite definido para la seguridad de la vida y antes de experimentar pérdidas

significativas de resistencia, la estructura tiene una capacidad remanente de deformacion en la

direccion principal Y. En el punto que se podria asociar al colapso incipiente se alcanza una

deformacion maxima de 425 mm, equivalente a una ductilidad de 4.05 en la direccion Y. En la

direccion X se considera un desplazamiento maximo aceptable de 265 mm, antes de la primer

perdida considebla de rigidez horizontal, a la cual corresponde una ductilidad de 2.5. El valor de

ductilidad en terminos de colapso para la direccion Y coincide con el valor determinado por

norma de 4.0, aunque el nivel de desempefio no es consistente con lo que se indica en la Ley 400.
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Para la direccion X aun considerando el ultimo desplazamiento aceptable la ductilidad no se

asemeja a la estipulada por NSR-10. Ver Figura 13 y Figura 14
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100 —===—Uitima Rétula Seguridada——
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Figura 14. Curva Capacidad de la Estructura — Carga aplicada en la direccion principal X

A diferencia de la Figura 13, la Figura 14 presenta una deformacion Gltima inferior para
seguridad a la vida, ocasionando una menor capacidad de disipacién de energia. Para las
deformaciones en la direccion Y préximas al colapso (425mm) se cuenta con un 58% de
desplazamiento admisible adicional para el punto de control, con respecto al desplazamiento
calculado de 268.2 mm, que corresponde a la deformacion para el cumplimiento de derivas. En
la direccién X se tiene que las deformaciones proximas al colapso (265mm) son cercanas a las

deformaciones en el punto de control para el cumplimiento de derivas 269.4mm, pero con un
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desempefio inaceptable por la fractura de varios elementos estructurales. Asi mismo, en el eje
corto de la estructura (direccion X), se genera una falla prematura y progresiva de algunos

miembros que podria asociarse a la torsion que experimenta la estructura.

Tabla 4. Resumen de la formacion de rotulas plasticas Eje Principal Y

Formacion Rotulas Plasticas Desplazamiento Punto Cortante Basal [ Ton]
Control [mm]

Ultima Rétula ocupacion Inmediata 105 689.72

Ultima rétula Seguridad a la vida 335 840.43

Datos obtenidos a partir del caso de estudio de la modelacion en el Software MidasGen

Tabla 5. Resumen de la formacion de rotulas plésticas Eje Principal X

Formacién Rotulas Plasticas Desplazamiento Punto Cortante Basal [ Ton]

Control [mm]

Ultima Rétula ocupacion Inmediata 85 624.133

Ultima rétula Seguridad a la vida 205 779.288

Datos obtenidos a partir del caso de estudio de la modelacién en el Software MidasGen

Para establecer un criterio adecuado de comparacién y considerando que para la
determinacion de la curva de capacidad se empled el nudo central de la cubierta, se determing el

desplazamiento en este punto.
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Para la deriva méxima calculada se verific el valor de los desplazamientos en el punto de
control, encontrando un valor de 269.4mm en la direccion x y un valor de 268.2mm en la
direccion Y de la estructura.

Los cortantes maximos que puede soportar la estructura son de 779.28 toneladas en X y de
846.53 toneladas en Y. Los cortantes establecidos con base en NSR-10 para la determinacién de
derivas son 2001.7Ton en X y 1937.76 Ton en Y. Dado a que se tiene segin NSR-10 un
coeficiente de capacidad de disipacion de energia igual a 4, los cortantes de disefio son 507
toneladas en X y 484 Toneladas en Y. De acuerdo con lo anterior la estructura analizada tiene

una resistencia mayor que la utilizada en el disefio.

PUNTO DE DESEMPERNO

El desempefio sismico de la estructura ilustrada Figura 13 representa el modo fundamental en la
direccion Y, el cual refleja un mejor comportamiento en comparacion con su direccion
ortogonal, ilustrada en la Figura 14. De igual forma, se puede observar lo anteriormente expuesto
en la Figura 15 y Figura 16, respectivamente, donde se evidencia que en el eje principal Y Figura
15, la estructura cumple cabalmente con la demanda sismica no obstante, se cumpliria para un
nivel de deformacion diferente a lo prestablecido por la norma.

A diferencia de este eje principal, el eje paralelo al plano de accion del muro (direccion X), la
capacidad no cumple para la demanda sismica, se hubiese cumplido para una demanda del 83%

de la establecida por NSR-10.
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TORSION

Los efectos torsionales aumentan las derivas en direccion X y también las solicitaciones en
los elementos que tratan de controlar la torsion. Sin embargo, como estos elementos cuentan con
rigidez inferior a la del elemento que genera la torsion (el muro), para compensar los efectos
torsionales se presentan grandes demandas en algunos elementos, siendo estos donde se
producen las primeras rotulas plasticas.

Este comportamiento permanece en el sentido X de la edificacion, donde constantemente se
producen rotulas en los elementos que tratan de controlar la torsion. Como se mencioné
anteriormente, los desplazamientos, cortante basal y ductilidad son menores que los esperados.

En el sentido Y los efectos torsionales no reflejan cambios en la formacién de rotulas
plasticas, sin embargo, tampoco se logran los valores esperados de desplazamientos, cortante

basal, ni ductilidad.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se utilizaron procedimientos asociados a andlisis estaticos no lineales para
analizar, en términos de ductilidad y resistencia, el efecto de la torsion en una edificacion caso de
estudio que tiene una irregularidad torsional por asimetria en planta. Aunque el uso de estos tipos
de analisis no es el de todo aplicable en estructuras irregulares (como la edificacion en estudio),
al hacer uso de estos procedimientos se evidencié que el efecto de la torsién en la curva de
capacidad es visible en cada direccion principal de la edificacion, encontrando una forma
estandar en el direccion principal Y (con pocos efectos de torsion) y un rapido decaimiento de la
resistencia en el sentido X (direccion paralela al plano del muro que causa los efectos
torsionales). El push-over, andlisis utilizado en este estudio, sigue siendo un procedimiento
simplificado, &gil y atil, en la evaluacion de estructuras para la estimacion de la capacidad de
disipacion de energia y la evaluacion de los criterios de analisis y disefio, aun cuando se
presentan efectos torsionales por asimetria en planta.

En la direccién Y, en la cual el elemento que origina la torsion presenta menor aporte de
rigidez y, por lo tanto, la influencia de la torsion es menor, es apreciable que la capacidad de la
estructura cumple con la demanda sismica. De hecho, aunque fallan algunos elementos, la
pérdida de resistencia lateral no se ve gravemente afectada sino hasta niveles muy avanzados de
deformacion. En contraste, en la direccion X, en la cual el efecto de la torsion es notablemente
mayor, la capacidad de la estructura no satisface las demandas sismicas de deformacion.
Asimismo, en la direccion principal X puede encontrarse un punto de desempefio, pero a un nivel
de dafio inaceptable por las multiples fallas de elementos estructurales que, probablemente,
podrian generar pérdidas de vidas y colapsos locales.

Para la estructura caso de estudio, el valor del coeficiente de capacidad de disipacion de
energia R calculado segun los criterios del Reglamento NSR-10, para el estado limite asociado
seguridad a la vida, no es consistente con los resultados obtenidos. Al comparar con el valor de
R=4.0 (NSR-10), se obtuvo una ductilidad un 23% inferior en direccion principal Y, y un 45%

para la direccion X, correspondientes a 3.1 y 2.4, respectivamente.
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Aunque de la revision bibliografica puedan encontrarse resultados contradictorios respecto a
la influencia de los efectos torsionales en el rango elastico o inelastico, en el caso de estudio se
encontro que los efectos torsionales aumentan significativamente el dafio en los elementos que
tratan de controlar la torsion. Ademaés, el elemento que induce la torsion y los elementos
cercanos no sufren dafios significativos sino hasta niveles muy avanzados de deformacion
estructural. Esto puede estar relacionado a la masividad del elemento estructural que genera la
torsion en el caso de estudio y se recomienda que, en futuras investigaciones, se evallen
diferentes grados de torsion, donde se pueda encontrar un dafio primario en el elemento que
genera el efecto de rotacion cuando el mismo no posee gran rigidez comparada con los
elementos que tratan de controlar el efecto de giro en el plano. Se recomienda que a partir de
investigaciones se determine un nivel de deriva maxima aceptable menor para estructuras con
problemas graves de torsion.

La afectacion de la ductilidad por efecto de torsiones extremas no esta bien regulada en la
normatividad colombiana. Se pueden encontrar muchos edificios en la ciudad de Medellin
disefiados con factores R de 4.0 por la decision de plantear el foso de ascensores o el punto fijo
de escaleras como elementos que forman parte del sistema de resistencia sismica, 0 como en el
caso de estudio, por el planteamiento asimétrico de muros estructurales para el control de
derivas. Como objeto de investigacion puede plantearse un factor de reduccion a la capacidad de
disipacion de energia que varie en funcion del grado de torsion que presente la estructura.

Es importante que los responsables de desarrollar la actualizacion al presente reglamento
incentiven el uso de andlisis estaticos no lineales, pues, en el presente reglamento, solo es de
caracter obligatorio para la evaluacion de estructuras existentes clasificadas dentro de los grupos
de uso I11'y IV. De igual forma, es importante que la actualizacion al presente reglamento sea
claro y transparente con el espiritu del disefio y que se revisen las suposiciones de los diferentes
procedimientos de andlisis y disefios presentes en la NSR-10; realizar este tipo de claridades es la
tendencia internacional de los cédigos recientes de disefio sismo resistente, independientemente

si se usen, 0 no, métodos de disefio basados en desempefio.
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SOFTWARE MIDAS GEN
COMBINACIONES DE CARGA

A continuacion, si ilustran las combinaciones consideradas en el software para el chequeo de

APENDICE

derivas y disefio de los elementos estructurales.

.oad Combinations

General | SteelDesign  Concrete Design | SRC Design | Cold Formed Steel Design | Footng Desgn |

Load Combination List

No | Name [ Active | Type [0(sn)|L(ST)[ PPROPIO(ST)] FHEX(ST)] FHEY(ST)] SISMOX(RS)[ SISMOY(RS)
2|CD2  |Swen |Add | 1200| 1600 12000
3|CO3  [Stwen |Add | 1.200] 1.000 12000
a|co4 [Swen |Add | 1.200| 1.000 12000
5|CO5  |Swen |Add | 1200 1.000 1.2000
6|CO6  |Swen |Add | 1.200| 1.000 12000
7]co7 [Swen |Add | 1200| 1.000 1.2000 12500 0.0750
8|CO8  |Sten |Add | 1.200| 1000 12000 00750 02500,
9|cD9  |Swen |Add | 1.200] 1.000 12000 02500 00750
10]CD10 |Sten |Add | 1.200| 1.000 1.2000 00750| 02500
11]CD11_ |Sten |Add | 1.200| 1.000 1.2000 00750|  0.2500
12|CD12 |Sten |Add | 1200 1.000 12000 00750| 02500
13|CD13 | Sten | Add 0.900 0.9000
14|CD14 | Stren | Add 0.900 0.9000
15]CD15  |Swen |Add | 0.900 9000
16]CD16 | Sten |Add | 0.900 .9000 =
17|CO17 [Swen |Add | 0.900 ). 9000 02500 00750
18]CD18  [Sten |Add | 0.900 0.9000 00750| 02500
19]CD19 [Swen |Add | 0900 0.9000 02500]  0.0750,
20|CD20 |Stren | Add 900 0.9000 0750 0.2500
21|CD21 [Swen |Add | 0.900 0.9000 00750| 02500,
2| Sten |Add | 0.900 0.9000 00750 -0.2500
23|CS1 [Sewm |Add | 1.000 1,0000
24|CS2_ [Seni |Add | 1.000| 1.000 1.0000
25|CS3  [Sem |Add | 1.000 1.0000
26|CS4_ |Sew |Add__ | 1.000 1.0000
27|CS5  [Send |Add | 1.000 1.0000
28|CS6 [Sew |Add | 1.000 1.0000
29|CST  [Seni |Add | 1.000 1.0000 04750 00530,
30{CS8  [Se |Add | 1000 1.0000 0.0530] 01750
31|CS9 [Sew |Add | 1.000 1.0000 0750|0530
32/CS10 [Sen |Add | 1.000 1.0000 00530 04750
33|CS11 [Se |Add | 1.000 1.0000 0.0530| 04750
34|CS12 [Sem |Add | 1.000 1.0000 00530] 01750
35[CS13 [Se |Add | 1.000| 0.750 1.0000
36|CS14 [Se |Add | 1.000| 0.750 1.0000
37|CS15  [Send |Add | 1.000| 0.750 1.0000
38|CS16 |Sen |Add | 1.000] 0.750 1.0000
39|CS17_ [Sem |Add | 1.000] 0.750 1.0000 01320 0.0400
40[CS18_ |Send |Add | 1.000| 0.750 1.0000 00400 01320
41]CS19 [Seni |Add | 1.000| 0.750 1.0000 01320 00400
42|CS20 |Sew |Add | 1.000] 0.750 1.0000 0400 01320
43]CS21  [Sem |Add | 1.000] 0.750 1.0000 00400 01320
4|CS22 |Sew |Add | 1.000] 0.750 1.0000 0.0400| 01320
45]CS23 |Sewi  |Add 600 0.6000
46|CS24  |Sem | Add 600 0.6000
47|CS25  |Sew | Add 600 0.6000
48|CS26 |Seni |Add | 0.600 0.6000
49|CS27 [Seni |Add | 0.600 0.6000 04750 0.0530
50|CS28  [Se |Add | 0600 0.6000 00530 01750
52|/CS30 |Sem |Add | 0.600 0.6000 00530 01750
53|CS31 [Seni |Add | 0.600 6000 -0.0530 0.1750
54|CS32 [Sei [Add | 0600 0.6000 00530] 01750
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DISENO DE VIGAS

1. Design Information

Design Code : NSR-10

Material Data : fe= 000210021, fy=0.0428281,

Section Property : Viga 65x70 (Mo : 7)

2. Section Diagram
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1. Design Information
Design Code : NSR-10
Material Data

Section Property : Viga 35x70 (Mo : 5)

2. Section Diagram
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sE50

TOF | O~/ I-20
BOT: O~

EMRRLUPS (4823 @75

3. Bending Moment Capacity

(-} Load Combination MNo.
Moment (k)
Factored Strength (Phikin)

Check Ratio (Mu/Phikn)

{+) Load Combination MNo.
Moment ()
Factored Strength (Phikin)

Chechk Ratio {Mu/Phikin)

4. Shear Capacity

Load Combination Nao.

Factored Shear Force (Vu)
Shear Strength by Conc.(PhiVc)
Shear Strength by Rebar.(PhiVs)
sing Shear Reinf. (4sY)

Using Stirrups Spacing

Chech Ratio

Unit System

: fe=0.00210921, fy =0.0428281, fys=0.0428281 tonfimm"2

Beam Span

7O

TOP : O-87
BOT: -0

STIRRUPS (423 @75

END-I MID
o o
54000.96 40106.20
54512.48 53646.78
0.8524 0.7476
17 7
26641.02 26151.74
38767.33 27133.04
07546 0.0538
END-I MID
o o
43.26 42,23
20.68 20.08
77.33 78.42
37840387 3ATE4.0387
4-#3 @TS 4-#3 @75
04414 04249

Figura 2.A. Disefio Tipico Viga 550mm x 700 mm

TOoOo

ot

: tonf, mm

: 7000 mm

EMC-1

&
L

=]

TOF | G-/ I-20

BOT. o-20

SMRFRLUPS (483 @75

EMND-.J
=]
5431975
6451248

0.8420

17
20339.30
38767.33

0.7568

END-J
7
43.58
20.50
76.63
3ATE84.0387
4-#3 @75

04486
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1. Design Information

Design Code : NSR-10

Unit System

Material Data

Section Property

: fe=0.00210921, fy =0.0428281, fys=0.0428281 tonfimm"2

: Viga 50x50 (No : 6)

Beam Span

2. Section Diagram

41

: tonf, mm

: 7000 mm

END-T
T "
o
o
]
4e

TOF : &-=7/2-=0

EOT: &-=0

STIRRUPS (4-23 @100

3. Bending Moment Capacity

(-) Load Combination No.
Moment (Mu)

Factored Strength (PhiMn)
Check Ratio (Mu/PhiMn)

(+) Load Combination No.
Moment (Mu)

Factored Strength (PhiMn)
Check Ratio (Mu/PhiMn)

4. Shear Capacity

Load Combination No.

Factored Shear Force (Vu)
Shear Strength by Conc.(PhiVc)
Shear Strength by Rebar.(PhiVs)
Using Shear Reinf. (AsV)

Using Stirrups Spacing

Check Ratio

DaD]
— T v
g g
—.— t 4
b
TOP : &7
BOT: 4-28
STRRUPS :4-33 @100
END-I MID
9 =}
35918.77 24725.94
39905.66 30212.12
0.9001 0.8184
7 7
16146.60 14534.81
22666.07 22507.25
0.7124 0.6432
END-I MID
g o
29.60 28.70
15.75 16.11
48.58 49.69
2838.7040 2838.7040
4-#3 @100 4-#3 @100
0.4501 0.4361

Figura 3.A. Disefio tipico Viga 500mm x 600 mm

TOP ! &-=7/2-=0

BEOT: &-=0

STIRRUPS (4-83 @100

END-J
=]
35358.90
39905.66
0.8861

i 4
16246.55
22666.07

0.7168

END-J
7

3023

16.11

49.69
2838.7040
4-#3 @100

0.4504



5.

B.

42

DISENO DE COLUMNAS

1. Design Condition

Design Code : NSR-10 UMNITSYSTEM : tonf, mm F

Member Mumber : 3% (PM), 477 (Shear)

Material Data : fo=0.00281228, fy = 0.0428281, fys = 0.0428281 tonfimm*2 T T T

Column Height : 3000 mm a r 4

Section Property : Col 83X70 (No: 1) E 2

Rebar Pattern c18-53-&7 Ast=8857.73 mm*2 (Rhost=0012) L d
o lo (ol o @

2. Applied Loads =

Load Combination : 18 AT (J} Point {L‘l

FPu =21.7792 tonf Moy = 52019.8 tonf-mm ez = 3564.01 tonf-mm

i = SORTIMoy *2+ Moz 2) = G62127.9 tonf-mm

3. Axial Forces and Moments Capacity Check

Concentric Max. Axial Load PhiPn-max = 830.733 tonf

Axial Load Ratic Pu/PhiPn =21.7792/ 31.6365 =0.688 =1.000

Moment Ratic Mc/Phikin =62127.9/90557.2 =0.686 = 1.000
Moy iPhibdny =52019.8/ 90400.2 = 0.686 = 1.000
M=/Philinz = 3664.01/5329.18 =0.688 = 1.000

4 P-M Interaction Diagram

FPhiPnitonf) Phikin{tonf-mmj
Pltonflog 1107.64 0.00
- Thetn=3/37Dag. 93974 5083720
N.A=1.89Deg. 808.82 80207.78
2
1228 587.23 99415.48
1068 577.00 111261.77
O T Iy s - 48741 118101.52
a 434 .63 121185.29
41078 128314.60
208 381.03 13744582
17e 327 .15 140004 43
R 177.51 12472486
T8 SXFIEOSS
Witgnt-mmi -19.66 76227.63
=8e 26857 0.00
510 - L < I ]
3 g g K = @ w9 w =T
g Ok - b o@ m k- owoa
O 0 - = ©= o o MmomMm M
oog W o o@m 9 N o4 0 @ 8
Shear Force Capacity Check ( End )
Applied Shear Strength Wu = 41.53407 tonf (Load Combination: 12)
Design Shear Strength PhiVe+PhiVs =46.3518 + 30.2083 = 85.5601 tonf (As-H_use = 180246033 mm2im, 3|4-#3 @150)
Shear Ratio Vu/PhiVin = 0486 <1.000 ... QK
Shear Force Capacity Check ( Middle )
Applied Shear Strength Wu =40.75624 tonf (Load Combination: 12)
Design Shear Strength PhiVetPhiVs = 44.0837 + 19.6042 = 64.5879 tonf (As-H_use = 046.23467 mm"2/im, 3|4-#3 @300)
Shear Ratio Vul/PhiVn =0.631 <1.000 ... O.K

Figura 4.A. Disefio tipico de columna 700mm x 850 mm



1. Design Condition

: NSR-10 UNITSYSTEM : tonf, mm
: 25 (PM), 467 (Shear)

: fo=0.00281228, fy =0.0428281, fys=0.0428281 tonfimm"2

: 3000 mm

: Col 140x80 (Mo : 2)

: 40-8-#6 Ast= 113548 mm*2 (Rhost=0.010)

Diesign Code
Member Number
Material Data
Caolumn Height
Section Property
Rebar Pattern

2. Applied Loads

Load Combination :

Pu = 33.8672 tonf

17 AT(J) Paint

M = SQR T{Moy "2+ Mc="2) = 251844 tonf-mm

3. Axial Forces and Moments Capacity Check

Axial Load Ratio
Moment Ratio

Concentric Max. Axial Load PhiPn-max =1529.02 tonf
Pu/PhiPn =33.8672/37.6363 =0.900 =1.000 ...
Mc/Phikin = 251844/ 282847 =0.890 =1.000 ...

Moy /iPhilny =58157.5/66617.0 =0.873 =<1.000 ...
Mc=z/Philinz = 245037/ 274890 =0.891 <1.000 ...

4 P-M Interaction Diagram

F'(tcmpa_M

PhiPnitonf)
2038.69
Theta=7E 380eg. 1870.47
MN.AFGHGTDeg. 1631.06
1375.59
1149.88
965.93
860.52
809 .38
687.18
499 _55
133.81
-234 25

- /P‘;ﬁ”’“'ﬁ' tant-rmmi 437 6T
=510

o

66282

5. Shear Force Capacity Check ( End )

Applied Shear Strength
Design Shear Strength
Shear Ratio

L B - R~ B B . B ]
wmog oo @ - nom o
WM o~ g W @ W oo
Lo I B R R+ I |
Mm@ WM @ g Mm@ W
- - o m m 9 0w w o
Vi =79.4418 tonf (Load Combination: 18)

BOO

Moy = 58157.5 tonf-mm Moz = 243037 tonf-mm

Phibn{tonf-mm)
0.00
100786.98
222664 .79
316734.20
359161.51
39324832
400778.02
42700880
454392.86
46507924
329017.73
13423687
0.00

PhiVetPhivs =78.2248 + 67.9307 = 146.156 tonf (As-H_use = 283870400 mm"2im, 4|6-#3 @150)

YVuiPhivn =0.544 =1.000 ... QK

6. Shear Force Capacity Check ( Middle )

Applied Shear Strength
Design Shear Strength
Shear Ratio

W =79.4418 tonf (Load Combination: 18)

PhiVo+Phivs =78.3866 + 33.9654 = 112,352 tonf (As-H_use = 141335200 mm*2/im, 4|6-#3 @300)

YVuiPhivn =0707 =1.000 ... (=14

Figura 5.A. Disefio tipico de columna 800mm x 1400mm



1. Design Condition

Design Code
Mermber Number
Material Data
Column Height
Sedtion Property
Rebar Pattern

2. Applied Loads

Load Combination :

: NSR-10
1 35 (PM), 475 (Shear)

: fe=0.00281228, fy =0.0428281,
1 3000 mm
: Col 100x80 (Mo : 9)
: 30 - 8- H#6(H#7)

8 AT(J)Point

Pu = 533.935 tonf
M = SART{Mcy 2+ Mcz*2)

Ay

148838 tonf-mm Mc=
153001 tonf-rmm

3. Axial Forces and Moments Capacity Check

Concentric Max. Axial Load

Axial Load Ratio
Moment Ratio

4. P-M Interaction Diagram

F'l:tcmgsqn

FPhiPn-max
Pu/PhiFPn
MPhikin

Moy /Phildiny
Mc=z/Philinz

1224 83 tonf

533.035/758.587
153001/ 213515
149838/ 200129
30949.0/43055.6

Theta=11 §30eg.

MN.A=12/80Deg.

=]
35690

71380
10707d

142760

178450

214140

£
g
3

249830

2B5521

321211

5. Shear Force Capacity Check ( End )

Applied Shear Strength
Cresign Shear Strength
Shear Ratio

6. Shear Force Capacity Check ( Middle )
Vu

PhiVc+Phivs
Vu/Phivn

Applied Shear Strength
Diesign Shear Strength
Shear Ratio

Vu
PhiVc+Phivs
Vu/Phivin

35609071

=798.2482 tonf (Load Combination :
=G5.2856 + 64.2075 = 120.493 tonf (As-H_use = 236358667 mm*2/m, 4|53-#3 @150}
=0.612 <1.000 ....... (=X 4

=79.2482 tonf (Load Combination :
=565.4167 + 32.1037 = 97.5204 tonf (As-H_use = 118279333 mm*2/m, 4|5-#3 @300)
=0.813 =1.000 ...... [=1.4

UNIT SYSTEM : tonf, mm F
e ] L] =
fys = 0.0428281 tonfimm"2 e o
o -
8 - -
Ast=80929.01 mm"2 (Rhost=0.010 < Rhomin = 0.010)% r b
&
X 3
nrb s oo &0 de

= 30949.0 tonf-mm

=0.704
=0717
=0.71&
=0.71g

FPhiPn{tonf)
1633.10
1492.07
1292.88
1088.03
906.57
758.59
673.61
G634 45
543.57
410.16
133.21
-172.24
=344 17

Figura 6.A. Disefio tipico de columna 900mm x 1000 mm

44

=1.000 ...
= 1.000
=1.000 ..

PhikAnitenf-mm)

0.00
60761.52
126296.54
173850.66
200736.57
213514.99
2497786.07
23181825
246397 72
253295.19
186223.05
22000.68
0.00

18)

18)



1. Design Condition

z
Diesign Code : MSR-10 LIMITSYSTEM : tonf, mm

Member Mumber : 4398 (PN}, 4392 (Shear)

Material Data : fe=0.00281228, fy =0.0428281, fys=0.0428281 tonffmm*2

Column Height ;500 mm

Sedlion Property ¢ Muro 400x5600-3 (No : 11) 8

Febar Pattern D45 - 23 -84 Ast=583547 mm*2 (Rhost= 0003 < Rhomin = 0.01 DJE

2. Applied Loads

Load Combination : 17 AT(J) Point
Pu = 284 383 tonf Moy = 984158 tonf-mm o= = 16478.8 tonf-mm
Mo = SORTIMoy 2+ Moz2) = 984295 tonf-mm

3. Axial Forces and Moments Capacity Check

Concentric Max. Axial Load PhiPn-rmas = 2727.37 tonf

Axial Load Ratio Pu/PhiPR = 284383/ 504674 =0.563 =1.000 ... (]9

Moment Ratio M PRIk = 984205/ 1728405 =0.569 =1.000 ... (]9
Moy /Phikny = 984158/1728177 =0.569 =1.000 ... (a1 4
Moz/Phiknz =1G478.8/ 28069.5 =0.587 =1.000...... (a1 4

4. P-M Interaction Diagram

FPhiPn(tonf) PhikAnitonf-mmy)
Pltonfl e 3636.49 0.00
so23 Theta=0930eg. 3365.28 556615.68
MN.A=6406Deg. 2005.83 1504840 82
aaze 2404 .91 216454395
3840 2142 86 2456410 44
3zez 1866.38 256448321
NP S Oy S Y P O O IR 1712.81 2580841 73
1661 04 2721806 45
2080 1515.47 287430005
1504 1200.04 2058029 .60
o1s 740 68 21650861 86
99 .65 832173 .46
331 - o
(B0E 1[TEE805)
0 == f e bony -228.78 0.00
-Z55 Lk ]
g m owom - B
S S T . T T - T -
0 K~ w m - @ ~ 0w m O @
o o~ o omomo g w oW |-
4 om M oW O % @ o oW O
- = @& @ ©®o m m o
5. Shear Force Capacity Check ( End )
Applied Shear Strength Vi =41.3675 tonf (Load Combination: 12}
Design Shear Strength PhiV ct+Phivs =150.991 + 149.425 = 300.416 tonf (As-H_use = 1348384400 mm"2/m, 19|23 @100}
Shear Ratio Vu/Phivn =0.138 =1.000 ...... Ok
G. Shear Force Capacity Check ( Middle )
Applied Shear Strength Wu =41.3675 tonf (Load Combination: 12)
Design Shear Strength PhiVoc+Phivs =151.0538 + 149.425 = 300.482 tonf (As-H_use = 1348384400 mm"2/m, 19|23 @100}
Shear Ratio VuwPhivn =0.138 =1.000 ....... (1.4

Figura 7.A. Disefio tipico de columna 400mm x 5600 mm



1. Design Condition ;
Design Code : NSR-10 UMNIT SYSTEM : tonf, mm
hMember Mumber : 4363 (PM), 4380 (Shear) .
Material Data : fo=0.00281228, fy =0.0428281, fys=0.0428281 tonffmm"2
Column Height ;500 mm
Section Property o Muro 400x5600-8 (Mo : 12) 8
Rebar Pattern D 465-23-#4 Ast= 5393547 mm*2 (Rhost=0.003 < Rhomin = 0.0 D]ﬁ
2 Applied Loads
Load Combination : 18 AT(l) Point -
Pu =77.5102 tonf Moy = 177027 tonf-mm M= = 38817.3 tonf-mm
M = SART(Moy 2+ M= t2) = 42481.5 tonf-mm

3. Axial Forces and Moments Capacity Check

Concentric Max. Axial Load PhiPn-rmas = 2727 .37 tonf

Axial Load Ratio Pu/PhiPn =77.5102/129.312 =0.59% =1.000 ... Ok

Moment Ratio M= Philn =42481.5/72394.1 =0.587 =1.000 ... (819
Py Phibny =17702.7/ 30055.6 =0.58% =1.000 ... Ok
Me=/Philnz = 38617.3/65860.2 =0.586 =1.000 ... Ok

4. P-M Interaction Diagram

PhiPnitonf) Phikinitonf-rmm)
Pltonf, e 3536.40 0.00
snoz Theta=65 47 Deg. 3120.33 90747 .87
M.A=80.060eg. 2671.79 145399.85
asse 2271.02 17688470
3840 1026.38 191472.01
azez 165410 195524 01
NSRRI A AR R =~ R (SR OO A 1501.87 105232.32
1481.99 203480.89
2080 1406.62 212439 89
1504 1300.63 222122.69
- 283.01 178217.24
330.20 102991.70
% _ -228.78 0.00
255 TR R =
m B op B o g gugneme
g @ - kK @@ m o= oMo
0 - - ©® & m ¢ T mn un
Mmow @ ®ow om o~ O
- - - o o o 4]
5. Shear Force Capacity Check ( End )
Applied Shear Strength W = 45.2895 tonf (Load Combination: 12)
Diesign Shear Strength PhiVet+Phivs = 145165 + 1409425 = 204 590 tonf (As-H_use = 1348384400 mm"2/m, 19|2-#3 @100)
Shear Ratio VwPhivn =0.157 =<1.000 ...... Ok
6. Shear Force Capacity Check ( Middle )
Applied Shear Strength Wi = 45.2895 tonf (Load Combination: 12)
Diesign Shear Strength PhiVc+Phivs = 145232 + 1409425 = 204 657 tonf (As-H_use = 13483 84400 mm*2/im, 19|2-#3 @100)
Shear Ratio YwPhivn =0.157 <1.000 ...... Ok

Figura 8.A. Disefio tipico de columna 400mm x 5600 mm
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Pushover Curve X

Pushover Load Case Push Y modo1 v
Plot Type Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum
Capadity Curve (MDOF)
O Base Shear vs. Displacement
(O Shear Coefficient vs. Displacement
(O shear Coefficient vs. Drift
(O Load Factor vs Displacement
Additional Curves at Other Nodes

Capadity Spectrum (SDOF)
(®) For Performance Point
FEMA440 v | |Procedure-A v

)
u;
c
34
©
i
o
]
o
S
<
™
s
=
o
@
=%
(]

Demand Spectrum
Define Design Spectrum...
Demand Spectra at Damping Ratios (%)
R ECH | EC |
Constant Period Lines at Periods (sec) Spectral Displacement(Sd)
los [+ [[rs  [[2 |

200 220 240 260 280 300 320 340 380

Damping & Period Parameters

Model Bilinear Hysteretic v Show Ult D
Performance Point Graph Display Option
Displ. Control Node: 1595 Dir.: DY Background Color
Load Pattern: Mode Shape (@ Black O White
Step 43
Change Graph Title
v,.D 831.7, 247.5
i j Change Graph Range
1:_:nsformahon Fac:‘or (alpha1, PF1) Calculation Sa,sd 0.2885, 170.3 g p g
(_) Based on 2D Behavior T
= Save Window As *.bmp
(®) Based on 3D Behavior Teff,Deff Lol 8508
Additional Pushover Step for Story Drift Text Output Shitiille ) Close
£ 2 Lt Show Symbol 4

Figura 9.A. Punto de desempefio Eje Principal Y



Pushover Curve x

Pushover Load Case Push x modo 2 v

Plot Type Capacity Spectrum vs.
Capacity Curve (MDOF)

(O Base Shear vs. Displacement

(O Shear Coefficient vs. Displacement
(O shear Coefficient vs. Drift

(O Load Factor vs Displacement
Additional Curves at Other Nodes

Capacity Spectrum (SDOF)
@ For Performance Point

FEMA440 v | |Procedure-A v

o
0,
c
o
®
-
]
=
<
E
@
o
@

Demand Spectrum

l Define Design Spectrum... |

emand Spectra at Damping Ratios (%)
[s | [10 | [15 | [20 |

140 180
Constant Period Lines at Periods (sec)

[0.5 |[1 | [15 |[2 |

Spectral Displacement(Sd)

Damping & Period Parameters ‘

Model Bilinear Hysteretic v U ent D

Performance Point Graph Display Option

Displ. Control Node: 1595 Dir.: DX Background Color

Load Pattern: Mode Shape @ Black O white
Step 40

Change Graph Title
v,D 775.7, 200.9
Ch: Gi R
Transformation Factor (alpha1, PF1) Calculation sa,5d 0.3211, 129.4 ange Graph Range

(O Based on 2D Behavior

Save Window As *.bmp
(®) Based on 3D Behavior Teff,Deff L5 8056
Additional Pushover Step for Story Drift Text Output m SRR d Close
i ushover Step y Dri xt Outpu Show Symbol a

Figura 10 A. Punto de desempefio Eje Principal X



